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摘 　要 : 在投入产出理论的基础上 , 建立了价值2实物混合型的水资源投入产出模型 , 以张掖市为例 ,
从各产业部门的用水特征、各产业部门间的水关系以及地区商品贸易等方面系统地分析了造成水资源
稀缺的社会经济原因. 结果表明 : 尽管张掖水资源短缺 , 但它却拥有一个较强耗水能力的经济体系 , 其
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纽[1 - 2 ] . 干旱区水资源总量有限 , 但随着人口的增
长、经济发展速度的加快 , 区域需水量却持续增
加[2 ] . 当传统节水措施不再适合不断增加的水需求
时 , 从资源使用角度反思水资源短缺产出的机理和
原因 , 并由此寻找具有针对性的调控对策成为干旱
区可持续发展亟待解决的关键问题之一[ 3 ] . 20 世纪
初 , 西方学者就开始尝试将资源、环境等要素以账
户的形式纳入到国民经济核算体系以探讨经济活动




的依存关系[5 ] . 为此 , 许多学者提出将简单的环境
经济账户转变为矩阵形式的投入产出表 , 用于分析
经济生产与资源环境之间的综合关系[6 - 7 ] . 1968
年 , Lofting 和 McCaughey 首先将水资源作为生产
要素 , 并以实物的形式纳入到投入产出表 , 用于研
究加利福尼亚州的水资源效益与供需平衡问题[5 ] .
之后 , 投入产出技术被广泛应用于经济部门用水、




社会经济系统的流动和转化过程[12 ] , 便于各种水
问题的分析与研究. 本文在投入产出理论的基础
上 , 建立了价值2实物混合型的水资源投入产出模




1 . 1 研究方法
　　在分析国民经济用水时 , 最常用来度量部门用
水强度的指标是直接用水系数. 在数值上 , 部门 i
的直接用水系数 w d 3i 等于该部门生产单位产品所
需要使用的自然形态的水资源量 , 其计算公式为 :
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计入该部门对水资源的总使用[13 ] . 对于该生产部














式中 : w t 3j 为第 j 部门的完全用水系数 ; aij 为在一
定的技术水平下 , 第 j 个部门生产一单位产品时 ,
对第 i 个部门产品的直接消耗 , 即直接消耗系数.
该式右端第一项代表单位产出的直接用水 , 而第二
项则为各种中间投入产品含水量的之和 , 即单位产
出的间接用水. 由 n 个生产部门组成的经济系统就









式中 : W t 3 和 W d 3 分别为完全用水系数和直接用水
系数行向量 ; A [ aij ]n×n为直接消耗系数矩阵. 经简




= W d 3 ·( I - A) - 1 (4)
式中 : ( I - A) - 1为投入产出分析中的列昂惕夫逆矩
阵 , 矩阵中的每个元素βij 表示第 j 个部门生产单位
最终使用产品时 , 对第 i 个部门产品的完全需求






3 ·A + W d 3 ·A 2 + ⋯
+ W d
3 ·A n (5)




, 即直接用水系数向量 ; 除直接用水量外 , n
个部门生产单位产品时引起整个经济系统用水的增



















　　公式 (6) 给出了经济部门 i 的完全用水乘数
tw c i , 它表示该部门单位直接用水所引起整个经济
系统的总用水量[5 ] . 对完全用水乘数稍作调整 , 就
可得到间接用水乘数 i w ci , 即一个部门单位直接用
水所引起整个经济系统的间接用水量 (式 7) .












此 , 基于公式 (4) , 利用投入产出模型在分解产业
链上的优势 , 计算了反映各产业部门间水关系的矩
阵 W 3 .
W 3 = W^ d 3 ·[ ( I - A) - 1 - I ] (8)
式中 : W^ d 3 是将行向量 W d 3 表示成对角矩阵的形
式.
　　基于对列昂惕夫逆矩阵的认识可知矩阵 W 3 中
的每个元素 w ij 表示第 j 个部门生产单位产品时引
起第 i 个部门对水资源的使用量 , 可理解为这些水
资源嵌入部门 i 的产品后 , 随着对部门 j 的投入而
流入部门 j . 矩阵 W 3 中第 j 列各元素之和即为部
门 j 的间接用水系数.
1 . 2 数据来源
　　投入产出数据来源于陈东景编制的张掖市





的《甘肃 2002 年水资源公报》为准 , 并参考了 2002
年张掖市水利处《农田灌溉统计年报》以及环保处
《2002 年张掖市环境保护统计报表》中的部分数据.
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表 1 　张掖市 2002 年经济用水情况









/ (m3 ·(104 元) - 1)
完全用水乘数 间接用水乘数
种植业 189038. 00 5897. 59 232495. 12 7253. 36 1. 23 0. 23
林业 10600. 25 8542. 04 12720. 96 10250. 98 1. 2 0. 2
畜牧业 9328. 95 898. 42 32028. 86 3084. 53 3. 43 2. 43
渔业 1551. 95 12942. 16 2024. 69 16884. 53 1. 3 0. 3
采选业 401. 82 54. 20 4838. 74 652. 68 12. 04 11. 04
制造业 3752. 62 92. 60 66079. 65 1630. 59 17. 61 16. 61
电力业 1512. 74 411. 78 3205. 44 872. 54 2. 12 1. 12
建筑业 501. 09 18. 40 24390. 71 895. 63 48. 68 47. 68
运输邮电业 120. 81 11. 50 6597. 17 628. 00 54. 61 53. 61
服务业 605. 00 17. 86 15362. 76 453. 58 25. 39 24. 39
小计 217413. 22 - 399744. 08 - - -
2 结果分析
2 . 1 直接用水
　　从直接用水系数来看 (表 1) , 各农业部门对自
然形态水的消耗强度要远远超过工业和服务业部
门 , 其中渔业部门的直接用水强度最大 , 高达
12 942. 16 m3 ·(104元) - 1 , 这与该类部门的生产特
性 , 即对水依赖程度大有关 ; 种植业的直接用水量
虽然最多 , 占国民经济总用水量的 85. 01 % , 但是
较高的部门产出使其直接用水强度在各农业内部变
得相对较低 , 为 5 897. 59 m3 ·(104元) - 1 ; 与此相
比 , 一些农业部门 , 如林业 , 因其产出量很低 , 仅
占社会总产值的 0. 74 % , 造成单位产出的用水量非
常高 , 仅次于渔业部门 , 为 8 542. 04 m3 ·( 104
元) - 1 . 从用水构成来看 , 各农业部门对水资源的
图 1 　张掖市各产业部门完全用水的构成
Fig. 1 　The composition of total water consumptions
of different indust ries in Zhangye Municipality
直接消耗均超过了其完全消耗量的 70 % , 林业更是





部门 , 在缺水地区应当适当限制其发展 , 这样就可
以为经济持续发展提供更大的空间. 然而在张掖
市 , 虽然其水资源十分有限 , 但自改革开放以来 ,
各农业部门的发展却十分迅速. 如表 2 所示 , 从
1980 年以来 , 直接用水强度最大的渔业部门的产
值从几百元增长到 2002 年的 1 092. 11 ×104元 , 平
均年增长率为 54. 16 % ; 种植业、林业与畜牧业的
发展同样迅速 , 其产值的平均年增长率分别为
13. 82 %、19. 10 %和 16. 47 %. 快速的发展与高强
度的用水使得各农业部门对当地十分有限的水资源
产生了巨大的压力. 2002 年 , 农业部门直接使用的
水资源总量超过 20 ×108 m3 , 相当于张掖市国民经
济用水总量的 94. 66 % , 远远超出工业部门与服务
业部门的用水量. 此外 , 依靠地表水灌溉发展起来
的种植业 , 春灌用水量较大 , 且用水时间与黑河来
水以及当地降水时间冲突[15 ] , 使本已十分紧张的
水资源变得更为稀缺.
2 . 2 完全用水
　　对于各工业和服务业部门来说 , 相比直接用水
系数 , 完全用水系数可以更准确地度量扩大生产对
水资源产生的压力 , 因为在其生产过程中 , 生产一
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表 2 　张掖市 1978 - 2002 年各农业部门的产出 (104元)
Table 2 　The output s of agricultures in Zhangye Municipality f rom 1978 to 2002 (104 Yuan)
农业 种植业 林业 畜牧业 渔业
1980 20456. 70 16924. 72 241. 42 3290. 48 0. 08
1985 39140. 53 28672. 81 1598. 94 8862. 07 6. 71
1990 100093. 73 72885. 54 2798. 38 24298. 90 110. 91
1995 295475. 69 204945. 70 2221. 19 87486. 37 822. 42
2000 355102. 06 273107. 84 9350. 63 71635. 68 1007. 90
2001 364713. 00 271327. 44 9829. 99 82219. 54 1336. 03
2002 398538. 42 291925. 51 11301. 91 94218. 88 1092. 11
年增长率/ % 14. 45 13. 82 19. 10 16. 47 54. 16
　　注 : 以上产值均为张掖市 1980 年的可比价.
单位产品所引发整个经济系统对水资源的需求量会
远远超过生产这一单位产品的直接用水量. 如图 1 ,
除电力业外 , 其它工业部门的间接用水均占到其完
全用水的 90 %以上 , 其中运输邮电业、建筑业以及





关系. 从表 1 可以看出 , 对于建筑业和运输邮电业
来说 , 生产中每直接消耗 1m3的自然形态的水 , 这
两个部门将会分别引发整个经济系统消耗掉 47. 68
m
3和 53. 61 m3 的水资源 , 表明它们的生产会对水
资源间接产生一定的影响力. 此外 , 服务业、制造
业和采掘业的间接用水乘数同样也比较大 , 分别是
24. 39、16. 61 和 11. 04. 如果仅仅考虑直接用水 ,
以上几个部门都非常容易被从高耗水部门中排除
掉 , 但是如果着眼于完全用水 , 就会发现它们的生
产同样会引起大量水资源的消耗. 若将间接用水计
算在内 , 张掖市经济系统运行对水资源的需求几乎
是其当前使用自然形态水的两倍 (表 1) , 远远超出
其水资源供给能力. 因此从各产业部门的用水特征
分析来看 , 尽管张掖市是一个水资源缺乏的地区 ,
但是却拥有一个较强耗水能力的经济体系.




生的原因所在. 依据公式 (8) 计算出了各产业部门
间的水关系 (表 3) . 从纵向看 , 矩阵中每一列上的
各个数值表示某一生产部门增产一单位产品时引起
其它各经济部门用水的增加量 , 各列之和就是该部
表 3 　张掖市各产业部门间的水关系矩阵 (m3 ·(104 元) - 1 )
Table 3 The matrix of water relations among different indust ries in Zhangye Municipality (m3 ·(104 Yuan) - 1 )
种植业 林业 畜牧业 渔业 采选业 制造业 电力业 建筑业 运输邮电业 服务业
种植业 1201. 80 275. 76 2092. 64 3121. 45 352. 91 1307. 38 233. 86 647. 55 453. 76 277. 31
林业 9. 34 1377. 36 7. 65 48. 38 7. 32 10. 68 3. 31 6. 37 6. 70 12. 75
畜牧业 90. 94 8. 49 40. 21 44. 99 14. 66 55. 89 9. 89 26. 47 19. 15 12. 06
渔业 4. 28 6. 44 4. 72 658. 37 15. 03 12. 92 8. 34 11. 83 14. 75 55. 22
采选业 1. 11 0. 99 0. 90 1. 41 13. 26 5. 19 6. 87 7. 31 2. 89 1. 93
制造业 20. 33 18. 00 19. 63 26. 41 35. 69 52. 08 24. 64 66. 41 43. 85 25. 06
电力业 25. 13 18. 29 17. 52 36. 93 149. 84 85. 69 167. 55 101. 72 63. 75 42. 27
建筑业 0. 75 0. 53 0. 52 0. 81 1. 81 1. 61 2. 18 3. 44 3. 23 3. 18
运输邮电业 0. 36 0. 45 0. 40 0. 67 1. 83 1. 27 0. 71 1. 31 2. 40 1. 29
服务业 1. 74 2. 63 1. 92 2. 95 6. 13 5. 27 3. 40 4. 82 6. 02 4. 65
合计 1355. 77 1708. 94 2186. 11 3942. 37 598. 48 1537. 99 460. 76 877. 23 616. 50 435. 72































多的有利条件 , 加强退耕还林 (草) , 并对对退耕还
林 (草)地区的农民给予了一定的钱粮补贴 , 以此推
动经济结构的转型[ 16 - 17 ] .





流向和归宿. 20 世纪 90 年代 , Tony Allan 首先提
出虚拟水的概念用于缺水地区节水方面战略和政策
措施的研究[16 ] . 他将虚拟水定义为生产商品和服
务所需要的总水资源数量 , 即类似于这里的完全用
水量. 只不过他是从具体产品的角度定义的 , 是微
观上的虚拟水 , 而本文则从各产业部门定义完全用






况见表 4. 从商品价值流量来看 , 张掖市商品总输
出量为 375 432. 46 ×104元 , 总输入量是485 106. 99
×104元 , 存在 109 674. 53 ×104 元的商品净输入
量 , 然而从经济贸易中隐含虚拟水流量来看 , 张掖
市却是虚拟水净输出地区. 计算结果表明 2002 年
虚拟水净输出量为 48 896. 51 ×104 m3 , 其数量巨大
表 4 张掖市 2002 年商品贸易与虚拟水流动






种植业 117984. 60 1205. 00 116779. 60 85578. 52 874. 03 84704. 49
林业 2275. 80 3817. 65 - 1541. 85 2332. 92 3913. 47 - 1580. 55
畜牧业 38096. 43 9315. 71 28780. 72 11750. 97 2873. 46 8877. 51
渔业 540. 00 7739. 81 - 7199. 81 911. 76 13068. 30 - 12156. 54
采掘业 21014. 59 13958. 20 7056. 39 1371. 59 911. 03 460. 56
制造业 28516. 00 164230. 00 - 135714. 00 4649. 78 26779. 11 - 22129. 33
电力业 0. 00 87716. 99 - 87716. 99 0. 00 7653. 63 - 7653. 63
建筑业 86890. 68 98282. 86 - 11392. 18 7782. 20 8802. 51 - 1020. 32
运输邮电业 25135. 13 11163. 25 13971. 88 1578. 49 701. 06 877. 44
服务业 54979. 23 87677. 52 - 32698. 29 2493. 73 3976. 85 - 1483. 12
合计 375432. 46 485106. 99 - 109674. 53 118449. 96 69553. 45 48896. 51
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了商品贸易顺差 , 虚拟水贸易逆差的局面. 一方
面 , 这种贸易结构不利于张掖市经济结构的转型 ,
即难以实现由以第一产业为主的高耗水、低效率的
经济结构转向以第二、三产业为主的低耗水、高效





品的虚拟水含量 , 主要因为 : 1) 尽管研究区域外部
商品的生产结构以及用水强度与研究区存在一定的
差异 , 但是研究区输入的商品主要是一些工业和服
务业产品 , 其虚拟水含量较少 , 并且此类商品在不
同区域生产时 , 其耗水强度的差异较小 ; 2) 这里的
研究目标是为了粗略地估算一下虚拟水输入输出
差 , 而不是详细的贸易平衡研究 ; 3) 这种处理方法
也广泛用于能源消耗分析[19 ] .
3 结论







经济成本等因素 , 在短期内很难实现跨流域调水 ,
水资源供给有限 , 且缺乏弹性 , 社会经济系统对水
资源的大量消耗必然导致水资源的稀缺.















度. 为改善张掖及黑河流域的生态环境 , 推动经济
结构的转型 , 可以考虑利用当地粮食库存较多的有
利条件 , 对退耕还林 (草)地区的农民给予了一定的
钱粮补贴. 对干旱区而言 , 这实际上就是虚拟水战
略的运用.
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The Analysis of Water Consumption and Water
Shortage in Zhangye Municipality
WAN G Yong1 , 　XIAO Hong2lang1 , 　WAN G Rui2fang2 , 　L U Ming2feng1
(1 . L aboratory of W atershed H y drology and Ecology , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China;
2 . Zoucheng Envi ronmental Monition and Protection S tat ion , J ining S handong 273500 , China)
Abstract : In this paper , an extended inp ut2outp ut
model for considering specific questions about the
relationship between economic st ructure and eco2
nomic activity is p resented , which opens up a pat h
for t he st udy not only of economic production but
also of t he effect s of p roduction and consumption
on t he p hysical resources. Based on the f rame2
work , the direct and indirect water consumption
coefficient s , t he water consumption multiplier and
t he mat rix of water relations among different in2
dust ries are calculated. By analyzing t he indicators
drawn f rom t he inp ut2outp ut model of water con2
sumptions of different indust ries , a deeper under2
standing on t he social const ruction of water short2
age is obtained. The result s show t hat despite it s
water shortage , Zhangye Municipality possesses an
economic st ruct ure of st rong water consumption.
Agriculture consumes great quantities of water di2 rectly , while indust rial and service depart ment sconsume lot s of water indirectly. The lat ter is un2noticed because of the low indicators of direct wa2ter consumption. If t he indirect consumptions aretaken into account , t he total volume of water con2sumption in Zhangye Municipality is nearly twotimes of t he available water supply. Water con2sumption characteristics of different indust ries andt he inp ut2outp ut relations among different indus2t ries decide t hat the economic p roduction in Zhan2gye Municipality has a great demand of water re2sources , which can not be repaid by t rade f romot her water2rich areas. However , it s t rade st ruc2t ure act ually created has considerable amount wa2ter resources to flow to t he out side areas every yearalong with the commodity in the virtual waterform , and caused t he water resources in ZhangyeMunicipality to be scarce in a society scale finally.
Key words : water consumption ; inp ut2outp ut ; water relations among different indust ries ; virt ual water ;
water shortage
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